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Résune : tance considfable dans de nombreux domaines

Cet article s’inéressea’ la description et au trai- d’application : €tude des sols, agriculture de
tement d'informations spatiabgs. Chaque doee’ . D I hnoloai I
géokférenee constitue une source d'information dont  Precision, etc. De nouvelles technologies, telles

la valeur et la position sont efinies de mamire gue la €lédétection, ou le dveloppement de

indépendante. La ethode de traitement propes uti- , . :
lise l'ensembie des sources pour renseigner une zone CaPteUrs embar@s” sur madfiels agricoles,

de reqete quelconque. Elle permet de traiter une large produisent un volume de plus en plus important

gamme de dorg€s, qualitative ou quantitativesaites - gy ;
de manére impgcise et incertaine. Elle peatré ap- de donees gorierenees (DG).

pliguée quelle que soit laesolution spatiale des doses . ) . ,
de dBpart. La @marche mise en oeuvre s'appuie sur les  Une DG se éfinit comme l'instanciation d’'une

nombres flous et la #0rie des possibilts. La combi- variable v sur une position egpgraphique.
naison des informations disponibles met en oeuvre un ble de DG ~ il
opérateur d’agegation bas sur une irggrale de Choquet. ~ UN ensemble de pewttre utili pour

Une application de |a ethode sur des doees de viticul- gérérer une carte mono-variable, ou pour
ture de pecision estgalement dfaillée. construire un sy91n‘1e d'aidea la dscision.

Mots-clés : o .. . ,
Information spatialieé, tl€orie des possibikis, Quelle que soit 'application envisag, les DG

intégrale de Choquet, viticulture deggiSion. ne sont ghéralement pas correctement posi-
Abstract: tionnées. Une prerere €tape dans leur trai-
This article deals with a method to describe and tement consiste inférer v sur les positions

manage spatial knowledge. Each georeferenced data is . . " :
considered as an information source, whose location and geeraph'queS souheis, en fonction des DG

value are independently described. The method propo- disponibles. L'objectif est d’'une part de super-

sed in this paper uses the information sources to infer e : _
the value of any request zone . This method is able to poser les diérentes variables de manea pou

treat imprecise or uncertain, qualitative and quantitative VOir les combiner, et d’autre part de traewdf
data. It can be applied whatever the spatial resolution of 'information disponibles vers les zones qui
the available data sets. Our approach is based on fuzzy ', A see e

sets and possibility theory. The aggregation of informa-~ présentent un igét. La cefinition de ces zone,
tion sources is provided by an aggregation operator based que nous appelons zones de retgy &pend
on the Choquet integral. An application of the method on q . P - . P

a precision viticulture data set is also detailed. _unlquement des ObJeC_t'fS dee_tUde- Elle est
Keywords: indépendante de la variabéudiée et s'affran-

Spatial information, possibility theory, Choquet inte-  chit compEtement des proeines de&solution.
gral, precision viticulture.

Les variablesetudées (dont un exemple est
1 Introduction fourni figure 1) pgsentent uned#€roggnéité de

résolution et de nature. Uneame zone dfude
Au cours des dix dereies anaés, la ges- peut contenir desechantillons dont la taille va-

tion de donees spatialisés a pris une impor-  rie de 1a 1000 (3 analyses de sol pour 3000



points de rendement). Ces valeurs peutrd ~
guantitatives ou qualitatives. Leur position peut
étre dstermirée gecea un systime de mesure
ou a la connaissance d’'un expert. Les dees’
gérérees sont gneéralement impecCises et incer-
taines. En effet :

— les capteurs utiless pour la mesure comme
pour la localisation sont impcis,

— un expert utilise des termes linguistiques
imprécis et incertains pour instancier une va-
leur et ne possde pas toute l'information
nécessaira sa localisation,

— la continui€ spatiale de la plupart des
phénonenesetudgés est incompatible avec la
définition de fronteres pecises.

Sol profond

Fort
Moyen
Faible

Diametre de cep——-

Sol superficiel

Fic. 1 — Carte de rendement sur vigne et
donrées comm@mentaires

Cet article pesente une nouvelle ettiode
de fusion dont le but est d'iefer la valeur
d’'une variable sur une zone de rede quel-
conque a partir de I'ensemble des dozes
géoreférene&es. Elle peut traiter des doaees
gualitatives comme quantitatives et prendre
en compte les im@cisions et incertitudes
précédemment dfinies.

Cette nethode interpete les doneés de

forme de termes linguistiques carages par
des deges de confiance. Likffence au sein
d’'une zone de reaié est laslection des termes
linguistiques compatibles avec les dees’
présentes. L'absence de da&s, ou la rSence
de donmes trop bruges se traduit par une
indétermination de la zone.

La section 2 dcrit notre prok#matique, et in-
troduit les principaux concepts utiis par notre
méthode. La section 3 psente les aspects
théoriques de notre approche. Notrethdde a
eté appliqee sur des dora€s de viticulture de
précision. Les eSultats obtenus sontgeengs
dans la section 4.

2 Probléematique

L'instanciantion d’une variable sur une posi-
tion géographgie passe usuellement par lin-
terpolation des dore€s goreféren&es. Parmi
'ensemble des ethodes d’interpolation dispo-
nibles, les plus couramment ut#ieS se basent
sur une approcheegstatistique ([12, 8, 9, 1,
13]). Ces methodes s’appliquent parfaitement
aux donmes nurefiquesa forte Esolution.
Mais elles ne permettent ni de prendre en
compte des dore€s qualitatives, ni d’intro-
duire des impecisions et des incertitudes sur
les donmes. C'est la raison pour laquelle
ce travail s'inEressea d’autres methodes de
representation et de fusion de I'information spa-
tialisée.

Deux approches distinctes ont actuellemetat -
envisages pour la re@sentation de domes
imprécises et incertaines.

La premere approche traite les dozes
géoreféeren€ées comme des doees$ usuelles.
Les ensembles flous et laetrie des possi-
bilites ([19, 5]) sont utilies pour prendre en
compte le caraetre impgcis et incertain de
la mesure. Ces athodes sont emplegs pour
décrire et combiner un ensemble de variables
instancées sur les mrmes positions ([11, 3]). Le
référentiel de la mesure est partiti@mén sous

manere experte. La mesure est traduite sous ensembles flous,ettivant des termes linguis-



tiqgues (par exemple : faible, moyen, fort). La
mesure est elrite par un sous ensemble flou.
Elle permet de calculer pour chacun des termes
précdemment dfinis des degs de confiance,
nommes possibilg” et récessi; et encadrant
une probabilie” mal connue. Lingiét de cette
démarche est double . D’'une part, elle prend
en compte le caraete impecis de la mesure.
D’autre part, elle permet de se ramener, quelle
gue soit la variable deeapart,a un €férentiel
qualitatif.

La seconde approche s’erEsse exclusivement
aux prob€mes de localisation. Elle s’appuie sur
la définition d’objets spatiauxelimités par des
frontieres impecises (une montagne, unedgr”
etc). Ces objets sont principalemeicdts par
des moeles statistiques ou par des ensembles
flous ([2]). Schneider efinit differents types
de sous ensembles flougagraphiques, qu’il
désigne par le terme degions floues ([16]).

Afin de parvenia une description comgle des
imprécisions et incertitudes assees aux DG,
une combinaison de ces deux approches est pro-
posea la section 3.1. La position d’une DG est
désigree par uneggion floue, alors que la me-
sure est dcrite par une approche possibiliste.

La zone de reqete est ensuite caracise par
des estimations sepieures de possibiét(et
inferieures de eCessit). Elles sont obtenues
par I'ag@égation des degs fournis par chaque
DG. Limportance d’'une DG dans le processus
d’agrégation @&pend de sa position par rapport
a la zone de re@ié. Cependant, au regard de
'ensemble des dore®s disponibles, nous sou-
haitons identifier eeliminer d'éventuelles va-
leurs aberrantes. Cela signifie que les dmm’
ne sont pas inePendantes les unes des autres
et qu'il existe entre elles des synergies positives
ou négatives.

Parmi tous les ograteurs d’agrgation dispo-
nibles, ceux qui prennent en compte ces inter-
actions complexes utilisent des mesures floues
([20]). Leur utilisation aet propose par Su-
geno en 1974 ([17]). Une mesure floue est un

type particulier de fonction guévalue I'impor-
tance d’un ensemble de @ies dans un proces-
sus d’'agegation. Les oprateurs d’agrgation
prenant en compte les mesures floues sont les
intégrales floues ([17, 7]). La section 3.2ait

un opErateur de fusion bassur l'inttgrale de
Choquet. Cette imigrale floue ate définie par
Murofushi et Sugeno en 1989 ([14]), d'&zrun
concept introduit par Choquet en 1953 ([4]).

L'application pesengea la section 4 est rela-
tivement simple. 1l s’agit d’'abord d’'une carto-
graphie des zones de rendement faible, moyen,
et fort, d'une parcelle de vigne. Nous utilisons
ensuite les cartes obtenues pour positionner des
points déchantillonnage sur lesquels peuvent
étre Baliges des mesures corapientaires.

La mesure de rendemeatant quantitative, le
résultat obtenu peugtfe compag”avec celui
d’une interpolation spatiale. Notre objectif est
double. Il s’agit de montrer d’une part que les
résultats de notre approche sont ednts, et
d’autre part que nos cartes permettent de mieux
positionner ces points dchantillonnage, dans
la mesure a'elles permettent de distinguer les
zones o un niveau de rendement est certain des
zones o'il est simplement possible.

3 Theorie
3.1 Definitions

Referentiel .  Une information goriférenc&e
est &Efinie simultaement par deux attributs :
position et mesure. Lattribut position prend
sa valeur sur uneférentiel de localisatior.
(par exemplel, = R*2). L'attribut mesure est
assoc®” a un ensemble deeférence M (par
exemple :M = [0, 20]).

Soit’P (M) une partition del/, telle que :

P(M):{(Ai>7i6[17"'ap]} (1)

P (M) désigne I'ensemble des labels que peut
prendre I'attribut mesureA; = faible, A, =
moyen,A; = fort).



Element d’information géoréference.  Un €lément

d’'information géoféren& I est une entd’

discrete qui restreini. x P (M). Cette restric-

tion est définie de la mar@re suivante :
I=([P),10(I,A),N(I,A))
iel,...,p

(2)

P (I) est un sous ensemble flou de

II(I,A;) et N(I,A4;) sont les possibilé” et
nécessi’'deA;.

Objectifde lafusion. Soit R une zone de recpé
guelconque.R est unelément d’information
dont la position esteCrite par un sous ensemble
flouP (R).

Notre objectif est de proposer des estimations
de I1 (R, A;) et N(R, A;), & partir d’'un en-
semble S d’eléments d’information (appe$’
sources d’information).

S={lp,ke[l,....,n[} 3)
3.2 Estimation des possibiliés et recessiés
pour la zone de reqete

Estimation des possibilies . L'estimation de
IT (R, A;) est baeé sur une irggrale de Cho-
quet:

~

II(R,A)= (4
D (I, A) [F (Tiy) = F (Tiesn))]
=1
I (1), Ai) < ... < (I, Ay)
Ty = {Iwy,- - Iy} .k €[L,n] (5)
T(n+1) = ¢ (6)

F est une mesure floueetihie de la margre
suivante :

2% = [0,1] (7)
T — F(T)
F(¢)=0 8

Estimation des récessiés Soit A, le
compEmentaire del;. L'estimation de la possi-
bilite de A; est obtenue comme gEdemment
par une ingégrale de Choquet.

I (R, 4;) = (10)

> U (g, A) [F (Tiy) = F (Tieyn)]

i=1

L’estimatioAn dela eéessb'geAi est &duite de
la relationN (R, 4;) =1 —1I (R, 4;)

Définition de la mesure floue . Le choix de F
détermine les propeies de I'estimateur efini
par l'intégrale de Choquet. Nous souhaitons en
premier lieu galiser une estimation sepéure

de possibili€. Une statistique aggeant les va-
leurs les plus hautes peut convenir. Toutefois,
des doneés aberrantes doiveetré éliminées.

Il nous faut donc configurer un epateur statis-
tique avec rejet.

Lorsque chacune des sources peitre "uti-

lisee pour renseigner la zone de retg) notre
probleme se ramnea une statistique d’ordre
(L-statistiqgue). Nous nous ietéssonsa un

opérateur de type moyenne troregs” Mu-

rofushi et Sugeno ont momrque ce type
d’opérateur pouvaitefre obtenua’ partir de

l'integrale de Choquet, erefihissant une me-
sure floueF' bage sur les cardinaét des en-
semblesl{; ([15]).

Nous proposons deegéraliser I'approche par
moyenne trongeé aux cas o les sources
ont une importance variable dans le processus
d’agrégation. Pour cela, nous remptexs la car-
dinalité par une quangtd’interaction) définie

de la mangre suivante :

ap = H(P (R),P (]k)) (11)

n

Q(kz) = Z ay

=k

(12)

oy, repreésente une possib#itd’interaction entre
la zone de reqeie R et une unique source



d’information I,. Les récessiés d’interaction
N(P(R),P(I)) etN (P (I),P(R)) ne sont
pasevallges. Leur utili¢ et leur prise en compte
éventuelle pourront faire I'objet d’'unetude
ultérieure.

Nous Ealisons ensuite une moyenne troegu’
de I'ensemble deg, tels que :

(13)
(14)

Q° —AQ < Qu <Q°
Q° = BQuy, B €10,1]
AQ >0

La fonction F' est repesenge figure 2.

28

>

0 Q’ 3

FIG. 2 — Forme grérale de la fonctiorf

Q) repesente la quangtd’interaction totale
entre la zone de regté et I'ensemble des
sources. conditionne le taux de rejet. Les
valeurselevees de possibilt” asso@ésa une
faible quanti€ d’interaction sont cons@iées

comme atypiques. Pour conserver une estima-

tion superieure de possibil’ il faut rejeter
moins de la moit”des informations psentes,
et donc imposef < 0, 5.

AQ permet de slectionner parmi les valeurs
restantes de possibditCelles qui seront com-
binées. L'augmentation da() permet d’incor-
porer dans I'estimation des valeurs de plus en
plus faibles de possibikt asso@éesa une quan-
tite d’interaction de plus en plus importante.
Nous considions que la quanétd’interaction
nécessairea |'etablissement d’'une valeur est
AQ = 1. Cela signifie qu'une source peut im-
poser seule sa valeur si et seulement;si= 1,
c’esta dire si elle intersecte totalement la zone
de reqete.

Comportement de I'estimateur lorsque la quan-
tité d'interaction est faible . Dans les sections
précedentes, il eeté établi queF (¢) = 0 et
AQ =1.

Ces assertions nous imposepf > 1. Ceci
signifie que lorsque la quarditd’information
est faible, le taux de rejet dodtre limite de
mangere a garantir une quanétd’interaction
minimale entre I'ensemble des sources et la
zone de regete.

SiQn) < lalorsF (S) < 1, S étantI'ensemble
des sources. Limtgrale de Choquet n’est plus
normali€ea 1. En consfuence, les estimations
de possibili€ ne sont plus normabgsa 1. On
peut uniqguement garantir I'egalie :

(R A)+11 (R A) > f(Qu) (15)

Une renormalisation peut toutefoistré ef-
fectuée de la mamire suivante :

~(
I (R,
( R, A;
max (ﬁ (R, 4;), 1 1 (R,

(16)
max( (R, A;),

)

N———

A;)
A,
;) (17)
A

i)

N——

3.3 Propriétés

Nous pesentons ici unasung des propetés
les plus importantes de notre estimateur

Continuité spatiale . L'utilisation de sous-
ensembles flous dueférentiel gfographique
garantit qu’'une distorsion continue de(R)
entrahe une variation continue de&)’, et
par congguence une Vvariation continue de
II(R,A;) etN (R, A;).

Exactitude . Soit R une zone de reqté
compktement dcrite par une unique source
d’information /;. Les estimations dél (R, A;)
etN (R, A;) sont exactes. Les valeurs caleet’
sontégales aux valeurs obsess.

ﬁ(R7 Ai) = H<117Ai)
N (R, A;) = N (I, A;)



Gestion des conflits entre sources . Une source rendement ([18, 6]). Nous congibns qu’un
d’'information atypique esekliminée. En cas  point de mesure pewtre pris en compte dans
de dBsaccord entre plusieurs groupes impor- unrayon d’un netre, et ne peudtie ignog dans
tants de sources, la zone de retpest ins- un rayon de 50 cm, autour de la position dean”
tanciée par plusieurs valeurs possibles mais non par le dGPS (figure 3.a). Une valeur gitudans
nécessaires. un intervalle de plus ou moins 2% autour de la

mesure peuétre acce@é, et une valeur sieg
Incomplétude des donkes . Une unique source  dans un intervalle de plus ou moins 1% autour
d’information suffit & décrire une zone de de la mesure ne peatre rejete (figure 3.b).
requste. Si les interactions entre la zone de

reqlete et les sources d’information sont insuf- Lm il v 1%

fisantes, les possibiis et ®cessis estinees

diminuent au point de efre plus normalesés : 0 i Rdt
aucune valeur n’est possible. Une renormalisa- m- v =+ 2%

tion des valeurs entraine une situation analogue a) Position b) Mesure

a celle d@crite en cas de conflit : toutes les va-

leurs sont possibles mais noaaessaires. FiG. 3 —description d’une dore® de rendement

Paramétrage . Le principal pararafre de l'es-

timateur estj, qui conditionne le taux de re-  opjectifs de l'étude . Ce jeu de doneés est uti-
jet. S'il est trop€leve, des sources atypiques |isé pour localiser les zones de production dans
sont prises en compte. Ce qui entraine un conflit lesquelles le rendement est conforme eiguir,
entre sources, et donc une gidimination de  ou inférieur aux objectifs de productiorefiris
la zone de reqete. Un pararetre trop faible  par un cahier des charges (impgsdr un écret
entraine au contraire un rejet d'informations g’appellation ou par le responsable du do-
coheérentes, qui pourraient aidet'inference de  maine). L'objectif est de positionnerpartir des

la valeur de la zone de regte. cartes obtenues des mesures camghtaires
telles que des analyses de sol. Ces mesures per-

4 Application mettront de caraetiser les dif€rentes zones, de
diagnostiquer les probimes, et de les corriger.

4.1 Matériel et méthode Le rendement estatttit par 3 niveaux qualitatifs
(faible, correct, fort), dfinis figure 4.

Données  exgrimentales . La méthode

précédemment ecrite est mise en oeuvre 1|Faible  Correct Fort

sur des doneés de Viticulture de [cision. 0 [ Rdt

Le vignoble exptrimental est une parcelle
de Merlot siti€e en Navarre (domaine Julian
Chivite, Espagne). Elle couvre une surface de FiG. 4 — Partition du eférentiel du rendement
1,5 hectares. Le rendement de cette parcelle a

ett mesue’ et cartograplei’en 2002 au moyen

d’'un capteur embargu’sur une machinea =  Définition des zones de reqate . La par-
vendanger (soei& Pellenc S.A) munie d'un celle est partitioneé en un millier d'un#s
dGPS. La esolution des dore€s obtenues indépendantes, constituant des zones de
avec ce dispositif estlévee (4000 points/ha). requete. Ces zones de regfe” sont dfinies

De precddents travaux ont permisetablir et de manere impeEcise pour tenir compte de
de caraariser les impecisions attendues pour la continuige spatiale du pémonene €tude,

le syseme de positionnement et le capteur de et du positionnement impcis de I'o@rateur



qui sera chang'de Ealiser les pElevements
compEmentaires.

Le partitionnement (figure 5) estefini par
sup{P (R;))} = 1, {Ry,..., R} étant I'en-

(2
semble des zones de rexe.”

FIG. 5 — Partitionnement de la parcelle

Opérateur d’agrégation . |l nous faut édterminer

le taux de rejet permettarat notre oprateur
d’agrégation d&liminer les valeurs atypiques
de possibili€. Nous @cidons de paraetrer
lintegrale de Choquet avet = 0,25. Nous
rejetons donc moins du quart des informations
disponibles.

Protocole de test . Les cartes obtenues sont
jugées selon deux cdtes. Elles doivent
premerementeire colerentes avec une carte
krigée, obtenue selon laetiiode de eférence
en viticulture dfinie par Bramley en 2001
([1]). Elles doivent deuwdmement permettre
un meilleur positionnement desgiévements
compEmentaires.

4.2 Resultats et discussion

Cartes de possibilie (figure 5) . Ces cartes sont
obtenues par l'union des zones de refgu”
précddemment dfinies. Chaque carte est di-
visée en 3 zones (gris foacgris clair, blanc).
La valeur considfée est eCessaire en zone
foncée N (R, A;) = 1), et n’est pas impossible
en zone clairel{ (R, A;) > 0).

La comparaison entre les cartes de possibi-
lite et la carte krigé (pesente figure 6) est

Y
s
3

Faible

Correct Elevé

FIG. 6 — Cartes de possibiit”

cohérente. les rendements faibles, moyens et
forts sont localies au netnes endroits.

Rendementt(ha1)

FiG. 7 — Carte obtenue par krigeage ordinaire

Utilisation de linformation La méthode
présente permet de efinir les zones de la
parcelles qui correspondentecgssairement
a des rendements faibles, moyens ou fort en
prenant en compte l'imgcision du sysme
de mesure et du systie de localisation. Cette
information constitue une aide [a cEcision
précieuse pour efinir un échantillonnage
du sol orien¢” permettant d’effectuer des
mesures  compihentaires  correspondant
nécessairementa "~ des rendements faibles,
moyen ou fort. Cette application relativement
simple reste dlicatea effectuer avec une carte
krigée (figure 6). En effet, sur ce type de
carte a haute esolution, le krigeage effectue
un lissage des doees sur un voisinage qui
dépend du moele choisi, mais ne prend pas
en compte l'impecision du positionnement.



L'utilisation d'une telle carte reste difficile
(voire inapprop®@e) pour positionner un point
d’echantillonnage sur une zone dont on sou-
haite étre certain de la valeur. Dans notre
exemple, c’est le cas de la zone de rende-
ment moyen qui correspond pour pardeune
moyenne de rendements faibles et forts. A titre
d’exemple, deux points omté positionees sur

la carte krigge (figure 6), puis repa@s sur la
carte de possibil(figure 2.b). Les deux points
sont tous deux locales en zone moyenne sur la
carte krigge. Mais la carte de possibdithontre
gue le point n°1 n’est pas plaaans une zone
nécessairement correcte.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons egseng” une
méthode permettant de traiter une large gamme
de donmes gorféren&es : impecises et incer-
taines, qualitatives ou quantitatives, quelle que
soit leur Esolution spatiale. Un @pateur de fu-
sion pararetrable &t défini pour la combinai-
son des informations spatiales. L'application a
montie la pertinence de cet epdteur sur le jeu
de donmes utili€. A la suite de cette preere
étude, un certain nombre de questions restent
ouvertes. Tout d’abord, I'interaction entre un
ensemble de sources d’'information et une zone
de reqete pourraietre d&finie de marere plus
compkte. Ensuite, les probines de normalisa-
tion, en pesence de peu d’information, pour-
ront étre mieux ceres. Enfin, une comparaison
plus poussé avec les ethodes usuelles d'in-
terpolation spatiale pouretre effectee.
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